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Hatásos radarcéltárgy-keresztmetszet 
növelési lehetőségek  II. rész

A 7. ábra az F–117-es első generációs „Lopakodó” 
repülőeszköz RCS frekvencia és RF jel besugárzási 
irány függését vizsgáló szimuláció eredménye. Meg-

állapítható, hogy a repülőgép alakja és az RF energiaelnye-
lő anyagok jelentősen csökkentik az RCS felületét szemből 
±70° tartományban és hátulról érkező radarimpulzusok 
ellen. Ugyanakkor a „VHF” („m”-s) hullámtartományban és 
400 MHz környékén még a legfontosabb irányban, szem-
ből is 6-10 dBm2 a hatásos radarkeresztmetszet. Ezt is-
merte fel és használta ki a szerb légvédelem a balkáni légi-
csapások alatt, amikor a P–18-as rádiólokátort 139,5 MHz-n 
üzemeltették, ezáltal láthatóvá téve a lopakodó F–117-est. [4]

A különböző átmérőjű és egymástól különböző távolság-
ban elhelyezet gömbök RCS szimulációs értékeiből követ-

keztetések vonhatók le a radarrendszerek ígéretes fejlesz-
tési irányairól. A 8-9. ábrák és az 1. táblázat a különböző 
üzemi frekvenciák azonos térrészben való alkalmazásának 
sajátosságait, és ezáltal a radar hatótávolság növekedési 
lehetőségét szemlélteti. A  módszer két területen fejti ki 
kedvező hatását. Az első, hogy különböző egymáshoz kö-
zeli frekvenciákon a céltárgy fluktuáció egyenletesebbé 
válik, így megnő az RCS, melyet frekvencia diverzitás-erő-
sítésnek nevezünk. A másik tényező a céltárgy fluktuációs 
veszteségek csökkenése, ha a különböző frekvenciákon 
vett jeleket egymástól függetlenül mintavételezzük. 

Drónazonosítás sajátosságait szemlélteti 8. ábrán bemu-
tatott szimuláció, amely adott VHF frekvenciákon öt (3 kicsi 
és 2 nagy) gömbbel jellemzett céltárgy alakjára vonatkozó 
beszívások helyeit és a szemből érkező radarimpulzusok 
(90o-nál) egybeeső RCS maximumok értékeit mutatja.

A 9. ábra a 8. ábra kiindulási adatainak felhasználásával 
képzett kompozit értékeit jeleníti meg, Gauszi-monostatikus 
radar kompozit jelfeldolgozása esetén. A  céltárgy-felület 
RCS-fluktuációja 60 dB-ről 7 dB-re csökken és az RCS 
erősítés, a vizsgált konfigurációban eléri a 7-8 dB-t. Gya-
korlati tapasztalatok szerint az RCS erősítés értéke veszte-
ségekkel, frekvencia-párokként átlagban 2.8 dB-lel nő.

Megállapítható, hogy a különböző egymáshoz közeli 
frekvenciák alkalmazásával a RCS-re jellemző beesési szö-
gek eltérnek egymástól, még a nagy, összetett céltárgy 
RCS értékei is alig fluktuálnak a VHF frekvencia-tartomány-
ban. 

Az 1. táblázat Blake Chart számításainál a különböző 
egymáshoz közeli frekvenciákon („VHF”, „L”, „S”, és „X”) 
üzemelő radarok azonos műszaki paraméterekkel rendel-
keznek és minden esetben azonos környezeti paraméterek 
jellemzik a szabvány céltárgyat: RCS= 1 m2, Sw1, Pd=0.9, 
Pvl=10–6. [5] Természetesen 34 dB antenna nyereség eléré-
se a „VHF” frekvencia tartományban rendkívül nagy anten-
naméreteket eredményez, amely nehezen kivitelezhető, 
míg ugyanez a követelmény szinte irreálisan kis antennákat 
feltételez az „X” frekvenciasávban. [6] Ugyanakkor az elvá-
rásokban jelentkező ellentétek gazdaságosan feloldhatók 
Gauss-féle monostatikus konfiguráció és kompozit kohe-
rens jelfeldolgozás alkalmazásával. A céltárgy szempontjá-
ból nincs elvi akadálya a módszer hatékony megvalósítá-
sának, ha a bázisvonal értéke kicsi és alig változik a cél-
tárgy irányához viszonyítva. 

A VHF frekvenciasáv nyújtotta előnyök kihasználására jó 
példa a 10. ábrán látható radar. A radar neve, „Resonance”. 
Működéséről nagyon kevés adattal rendelkezünk, és amit 
ismerünk, azokban a performanciákban sem lehetünk biz-
tosak. A gyártó által közölt maximális céltárgy-detektálási 
távolság 1100 km, 100 km repülési magasságig, szokatlan 
értékek, de megvalósításuk megfelelő antenna irány-karak-
terisztika, nagy antennanyereség és adóteljesítménnyel le-
hetséges. Az előzőekben bemutatott elemzések igazolják, 
hogy bár a képen látható antennák mérete ismeretlen és az 
átlag adóteljesítményről sincs adatunk, a radar kihasznál-

6. ábra. T–50-es, többfeladatú „lopakodó” technológiával 

épült katonai repülőgép egyik prototípusa

7. ábra. Az F–117 RCS szimulációval készült vizsgálat 

eredményei [3]
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hatja a több vivőfrekvencia, polarizáció és a céltárgyról 
visszaverődő jelek hosszú időn keresztül történő koherens 
jelintegrálás nyújtotta előnyöket. Így megoldható a kis 
RCS-sel rendelkező céltárgydetektálás mellett a céltárgyak 
útvonalba fogása, követése és felismerése is. A  kérdés 
csak az, hogyan lehet ezt költséghatékonyan elérni? Az 
antennarendszerről levonható az a következtetés, hogy a 
radar 50 és 150 MHz frekvenciatartományban üzemelhet 
és nagyon valószínű, hogy ez a radar többet tud az egy-
szerű saját adójelre való jelintegrálás képességénél. Ez a 
radar típus a fentiekben felsorolt lehetőségeken túl, szinte 
biztosan alkalmaz úgynevezett „időlegesen nem publikus 
műszaki megoldásokat” is.

A legegyszerűbben realizálható ké-
pesség a passzív koherens rádiólokáció 
megvalósítása az antennarendszer által 
lefedett frekvenciasávban. Ez lehetősé-
get ad az 1000 km-en belül található 
elektromágneses jelforrások, pl. TV-/rá-
dióadók, a távoli Nap vagy krízishelyzet-
ben a szembenálló fél nagyteljesítményű 
zavaradóinak rejtett felhasználására. To-
vábbi „hozzáadott érték”, azaz tulajdon-
ság lehet az „S” vagy „C” sávú több 
frekvenciát alkalmazó radarok jel-előállí-
tásával való jelszinkronizálás. Gauss-fé-
le monostatikus üzemmód alkalmazása 
esetén, a radarok számára közös alap-
jelből előállított KF jelet a „VHF” radar 
sugározza ki, majd az ebből képzett „S” 
illetve „C” sávú jelek a rendszer részét 
alkotó radarral szintén kisugárzásra ke-
rülnek, majd a céltárgyról visszaverődött 
impulzusokat a „VHF” „S” illetve „C” 
sávhoz tartozó kompozit jelfeldolgozás 
kiértékeli. Rejtett üzemmód esetén ki-
használható, hogy az „S” illetve „C” 
sávban üzemelő radarok adójelei 56 
vagy 112 MHz-s elkülönítéssel a cél-
tárgy felületét, mint nem lineáris keverő-
ket alkalmazva verődnek vissza a cél-
tárgyról és a „lekevert” impulzusokat a 
„VHF” radar érzékeli és integrálja. A fel-
sorolt módszerek hátránya, hogy a vett 
jelek vételi csatornáinak száma és a 
jelfeldolgozás komplexitása jelentősen 
megnő, ugyanakkor az impulzusok in-
tegrálási nyeresége bőven kompenzál-
hatja a szoftver radar elvárta befekteté-
seket.

A TÁVOLABBI JÖVŐ RCS KIHÍVÁSAI

A magyar katonai kutatás-fejlesztés ön-
álló intézménye, az 1920-ban alapított 

Haditechnikai Intézet 2007-ben megszűnt. Ezzel a Magyar 
Honvédség gyakorlatilag elvesztette a haditechnikai esz-
közökben rejlő költséghatékony, a hazai tudományos és 
ipari lehetőségeket, ötleteket ötvöző, a világpiacon is gaz-
daságosan kihasználó „meglepetés faktort” maximalizáló, 
a külföldi haditechnikai eszközök performanciáit szakava-
tott módon értékelő képességét. Ezért napjainkban már 
rendkívül nehéz megítélni, hogy milyen jövőbeni kihívások 
előtt állnak a hatásos radarcéltárgy-keresztmetszet vizsgá-
latával foglalkozó radarszakemberek, fizikusok. A HTI égi-
sze alatt gyorsan és rendkívül kis költségekkel lehetett ta-
nulmányozni a médiában felröppenő új haditechnikai esz-
közök, eljárások harctéri hatékonyságát, rá lehetett mutat-

8. ábra. Számított RCS a 144, 180 és 240 MHz frekvenciákon

1. táblázat. Céltárgy detektálhatóság növekedése több frekvencia alkalmazásával

Alkalmazott 

frekvenciák száma

VHF frekvencia sáv

–0,2 GHz

L frekvencia sáv

–1,3 GHz

S frekvencia sáv 

3,3 GHz

X frekvencia sáv

–9,5 GHz

1 455 km 193 km 121 km  71 km

2 575 km 242 km 152 km  89 km

3 622 km 262 km 164 km  96 km

4 647 km 272 km 170 km 100 km

9. ábra. Kompozit RCS a 144, 180 és 240 MHz frekvenciák jelösszegzésével
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ni azok nem publikus hiányosságaira, illetve előnyeire. Pl. 
jelen cikk témakörében nagy valószínűséggel jelezhető, 
hogy a kvantumfizika jelenségeit kihasználó radarok fej-
lesztésének tanulmányai kidolgozás alatt vannak. [9]

2016-ban kínai tudósok közzétették, hogy 100 km ható-
távolsággal rendelkező kvantum radart építettek, amely a 
B–2 „lopakodó” technológiával épült repülőgépeket is de-

tektálni képes. Ezeket a híreket viszont 
nagyon kritikusan kell kezelnünk, hiszen a 
témakör kiemelten fontos kérdése, hogy a 
kvantum radar számára a repülő eszközök, 
milyen „hatásos céltárgy-keresztmetszet-
tel” rendelkeznek. Napjainkban még nem 
tisztázott a kvantum háttér „zajszintje” és 
ezen elhelyezkedő különböző céltárgyak 
viselkedése földközeli és közepes repülési 
magasság tartományokban. Hogyan kell a 
mintavételezett jeleket egymáshoz hasonlí-
tani, illetve elkülöníteni? Az interneten be-
mutatott kép (11. ábra), inkább furnér ido-
mon megjelenő fénypontokat, mintsem 
valós mérési eredményeket ábrázol, ame-
lyeket csak felülről történt megvilágítás 
esetén lehetne valósnak tekinteni. [10]

További kérdések: Milyen anyagokon 
hatol át, vagy nyelődik el a légteret szondá-
zó kvantum, hiszen a lopakodó repülők fe-
dezve, pl. dipól visszaverődések mögött 
közelítik meg céljaikat? A hírt bejelentő ol-
dalon miért találunk egy a Lockheed Martin 
TPY–X radarjára hasonlító, kiterjesztett 
frekvencia-tartományban üzemelő radart? 

A kérdések izgalmasak, és a műszakilag bizonyítható vála-
szokra még várnunk kell néhány évet. 
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